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ON 

^^57^ Abstract: Disclosed is an internal combustion engine (1) comprising a gas conveying system that is provided with a turbine (7) 
which is driven by an air flow and a pump (8) which is driven by said turbine (7) and by means of which gas can be supplied to the 
exhaust system (3, 4, 5). Also disclosed is a method for operating said internal combustion engine (1), according to which the quantity 
o: injected fuel is adjusted in accordance with the conveying performance of the pump (8) when starting the internal combustion 
A engine (1). The invention applies to motor vehicles, particularly passenger cars comprising an internal combustion engine with fuel 
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VeroBentlicht: 

— mit intemationaUm Recherchenbericht 



Zur Efkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations**) am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: 1. Brennkraftmaschine mt Gasfordereys tern und Betriebsverfahren hierfu^^ 2.1. Es wird eine Brennkraft- 
maschine (1) mit einem GasfSrdersystein mit einer durch einen Luftstrom antrcibbaren Tiarbine (7) und einer durch die Turbine (7) 
antreibbaren Pumpe (8), mit welcher dem Abgassystem (3. 4, 5) Gas zugefiihrt werden kann, sowie ein Betriebsverfahren hierftir 
vorgeschlagen. 2.2. Erfindungsgemass wind bei einem Startvorgang der Brennkraftmaschine (1) deren Kraftstofifeinspritzmenge in 
Abhangigkeit von der Forderlei stung der Pumpe (8) eingestellt. 2.3. Anwendung in Kraftfahrzeugen, insbesondere in Personen- 
kraftwagen einem Verbrennungsmotor mit Kraftstoffeinspritzung. 
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Brennkraf ttnaschine mit Gas f order system und Betriebsverf ahren 

hierfiir 



Die Erfindung betrifft eine Brennkraf tmaschine mit einem 
Gasf ordersystem mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An- 
spruchs 1 und ein Betriebsverf ahren hierfiir mit den Merkmalen 
des Oberbegriffs des Anspruchs 12 . 

Aus der US-Patentschrif tschrif t US 6,0 94,909 ist eine 
Brennkraf tmaschine mit einem Gasf ordersystem bekannt . Das 
Gasf ordersystem umfasst eine von einem Luftstrom antreibbare 
Turbine und eine durch die Turbine angetriebene Pumpe, die 
Gas in das Abgassystem fordern kann. Dieses Gasf ordersystem 
wird beim Start der Brennkraf tmaschine eingesetzt, um 
Sekundarluft dem Abgassystem zuzufiihren damit unverbrannte 
Kraf tstof fbestandteile oxidiert werden konnen. Die freige- 
setzte Verbrennungswarme dient der Aufheizung des Abgas- 
reinigungssystems, das damit rascher betriebsf ahig ist. Die 
Turbine wird durch einen Luftstrom angetrieben, der durch ein 
uber einem Drosselelement in der Ansaugleitung vorhanden^s 
Druckgefalle hervorgeruf en wird. Die Zufuhr von Sekundarluft 
erfolgt jedoch erst in ausreichendem Umfang, wenn die Turbine 
bzw. die von ihr angetriebene Pumpe eine ausreichende 
Drehzahl aufweist, was einige Zeit benotigt, so dass nach dem 
Start der Brennkraf tmaschine nicht sofort vom Gasf ordersystem 
Sekundarluft zur Verfiigung gestellt werden kann. AulSer fur 
die Forderung von Sekundarluft beim Brennkraf tmaschinenstart 
sind fur das Gasf ordersystem keine weiteren Funktionen 
verges ehen. 
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Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , eine Brennkraf tma- 
schine mit einem Gasf ordersystem und ein Betriebsverf ahren 
hierfur anzugeben, mit welchen ein emissionsarmer Brennkraft- 
maschinenbetrieb und eine gute Ausnutzxing des Gasforder- 
systems ermoglicht werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch eine Brennkraf tma- 
s chine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein 
Verf ahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12 gelost . 

Die erf indungsgemaSe Brennkraf tmaschine zeichnet sich dadurch 
aus, dass bei einem Startvorgang der Brennkraf tmaschine deren 
Kraf tstof f einspritzmenge in Abhangigkeit von der Forder- 
leistung der Pumpe einstellbar ist. Vorzugsweise erfolgt erst 
bei Erreichen einer Mindestf orderleistung der Pumpe eine 
Kraf tstof feinspritzung, so dass der Beginn der Kraftstoff- 
einspritzung von der Forderleistung der Pumpe abhangig ist. 
Dadurch wird erreicht, dass dem Abgassystem mit Beginn der 
Kraf tstof f einspritzung mit Hilfe der Pumpe Sekundarluft in 
ausreichender Menge zugegeben werden kann, um unverbrannte 
Kraf tstof freste nachzuoxidieren zu konnen. Mit dem Ablaufen 
von Nachoxidationen wird unvollstandig verbrannter Krafts toff 
oxidativ umgesetzt. Die freiwerdende Reaktionswarme bringt 
das Abgasreinigungssystem, insbesondere stromab der 
Sekundarluft zugabestelle rasch auf Betriebstemperatur . Somit 
kann rasch eine wirksame Abgasreinigung erzielt werden. 
Insbesondere konnen schadliche Kohlenwasserstof f emissionen 
(HC-Emissionen) in der Startphase vermindert werden. Wird 
dagegen der Beginn der Kraf tstof f einspritzung nicht auf die 
Forderleistung der Pumpe abgestimmt, und beispielsweise 
Krafts toff in die Brennraume der Brennkraf tmaschine 
eingespritzt , bevor die Pumpe eine Mindestf orderleistung 
aufweist, liegt fur unverbrannten Kraf tstof f im Abgassystem 
der fur Nachoxidationen notwendige Luf tsauerstof f als 
Reaktionspartner nicht in ausreichendem Mafie vor, so dass 
mehr oder weniger groSe Mengen HC emittiert werden. Wird 
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dagegen im Verhaltnis zur Forderleistimg der Pumpe zu wenig 
Kraftstoff eingespritzt , so ist das fiir Nachoxidationen 
erforderliche Luft- /Kraftstoff verhaltnis (A,) im Abgassystem 
zu groS, und Nachoxidationen konnen ebenfalls nicht ablaufen. 
Folge ist ein spates Anspringen der Abgaskatalysatoren, so 
dass liber eine verhaltnismafiig lange Zeit Schadstoffe 
emittiert werden. 

In Ausgestaltiing der Erfindung ist die Turbine durch einen 
Teilstrom der von der Brennkraf tmaschine iiber die Ansaug- 
leitung angesaugten Verbrennungsluf t antreibbar, wobei der 
Teilstrom durch ein liber dem Drosselelement vorhandenes 
Druckgefalle hervorgeruf en wird. Durch diese MaSnahme konnen 
Zusatzaggregate zum Antrieb der Turbine des Gas fordersys terns 
ent fallen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist beim Startvorgang 
die Drehzahl der Brennkraf tmaschine vor Beginn der Kraft- 
stoff einspritzung durch eine Ansteuerung der Brennkraf t- 
maschine oder durch Ansteuerung eines der Brennkraf tmaschine 
zugeordneten Nebenaggregats einstellbar. Vorzugsweise wird 
die Drehzahl der Brennkraf tmaschine mit Beginn des Start - 
vorgangs angehoben. Dies ermoglicht ein rasches Leersaugen 
des Saugrohrbereiches durch die Brennkraf tmaschine und ein 
rasches Absinken des Saugrohrdrucks . Die je Ansaugtakt 
angesaugte Luftmasse verringert sich somit rasch, so dass mit 
Beginn der Kraf tstof f einspritzungen ein fur den Brennkraf t- 
maschinenbetrieb und fur Nachoxidationen gunstiges Luft- 
/Kraf tstof f verhaltnis eingestellt werden kann. Wenn die 
Turbine des Gas fordersys terns durch das uber dem Drossel- 
element im Saugrohr vorhandene Druckgefalle angetrieben wird, 
erreicht durch die erf indungsgemaSe MaSnahme die Pumpe zudem 
rasch eine ausreichende Forderleistung . Folglich kann bereits 
zu einem sehr fruhen Zeitpunkt der Startphase Sekundarluft in 
ausreichender Menge in das Abgassystem gef order t werden, 
wodurch wiederum rasch eine ef fektive Abgasreinigung erfolgen 
kann. 
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist das Drossel- 
element in der Ansaugleitung in Abhangigkeit von einem Diruck 
in der Ansaugleitung einstellbar, Insbesondere wenn die 
Turbine des Gas f order systems durch das uber dem Drossel- 
element im Saugrohr vorhandene Druckgefalle angetrieben wird, 
kann je nach der von der Brennkraf tmaschine angesaugten 
Luftmenge das Drosselelement so eingestellt werden, dass die 
Turbine des Gas f order systems rasch Drehzahl auf nimmt . Damit 
erreicht die Pumpe ebenfalls rasch eine ausreichende 
Forderleistxing . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die Turbine 
durch einen Luftstrom antreibbar, welcher von einer 
Gasf ordereinheit erzeugt wird, die in der Turbinen- 
einlassleitung oder in der Turbinenauslassleitung angeordnet 
ist, bzw. an die Turbineneinlassleitung oder an die Turbinen- 
auslassleitung angeschlossen ist. Mit dieser MaSnahme kann 
das Hochlaufen der Turbine und damit eine ausreichende 
Forderleistung der Pumpe unabhangig von dem liber dem 
Drosselelement in der Ansaugleitung anstehenden 

Dif f erenzdruck erreicht werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die Gasforder- 
einheit als elektrisch angetriebene Gasf ordereinheit ausge- 
bildet. Der elektrische Antrieb der Gasf ordereinheit 
gestattet eine genaue Ansteuerung dieser Einheit und damit 
des gesamten Gasf ordersystems . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindxmg ist die Gasforder- 
einheit als ein in der Turbinenauslassleitung angeordneter 
evakuierbarer Gasbehalter ausgebildet. Wird der evakuierte 
Gasbehalter geoffnet, wird Luft uber die Turbine in den 
Behalter gezogen und die Turbine damit angetrieben- Dabei ist 
praktisch keine Hilfsenergie aufzuwenden. Die erfindungs- 
gemaiSe Mafinahme ermoglicht daher in einfacher Weise einen vom 
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Dif f erenzdruck tiber dem Drosselelement unabhangigen Betrieb 
des Gas f order systems . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der von der Pumpe 
geforderte Gasstrom in Abhangigkeit eines Luf t-/Kraf tstof f - 
verhaltnisses im Abgassystem einstellbar. Der geforderte 
Gasstrom wird vorzugsweise so eingestellt, dass fur die 
Nachoxidation vorteilhafte Bedingungen stromab der Sekiindar- 
luf tzugabestelle vorliegen. Vorzugsweise wird die Einstellung 
so vorgenommen, dass sich ein ^-Wert von etwa 1,2 einstellt. 

In weiterer Ausgestaltxing der Erfindung ist der von der Pumpe 
geforderte Gasstrom einem dem Abgassystem zugeordneten 
Abgassammler und/oder direkt einem dem Abgassystem 
zugeordneten katalytischen Konverter zufuhrbar. Damit kann 
dem Abgasreinigungssystem Sekundarluft dort zur Verfugung 
gestellt warden, wo giinstige Bedingungen bezuglich des 
Ablaufens von Nachoxidationen vorliegen. Beim Brenn- 
kraf tmaschinenstart wird die Sekundarluft vorzugsweise dem 
Abgassammler zugef uhrt . Wird die Brennkraf tmaschine nach dem 
Startvorgang fett betrieben, kann zur Oxidation der unver- 
brannten Abgasbestandteile Sekundarluft eingangseitig eines 
in Unterbodenposition eingebauten Katalysators zugegeben 
werden . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der Pumpe uber 
die Pumpeneinlassleitung Abgas zufuhrbar, und der von der 
Pumpe geforderte Abgasstrom ist der Ansaugleitung zufuhrbar, 
Damit wird durch das Gasf ordersystem eine Abgasruckf uhrung 
realisiert. Das Gasf ordersystem erfullt demnach neben der 
hauptsachlich in der Startphase vorgenommenen Sekundarluf t- 
zufuhr eine weitere Aufgabe und ist daher besser ausgenutzt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist von der Pumpe 
ein uber die Pumpeneinlassleitung angeschlossener Unterdruck- 
behalter evakuierbar. Der im Unterdruckbehalter von der Pumpe 
erzeugte Unterdruck kann zum Antrieb von Servoeinheiten 
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verwendet warden. Das Gasf ordersystem erfullt damit eine 
weitere Aufgabe und ist besser ausgenutzt. 

Das erf indungsgemafie Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass bei einem Startvorgang der Brennkraf tmaschine die 
Kraftstof feinspritzmenge in Abhangigkeit von der Forder- 
leistung der Pumpe eingestellt wird. Vorzugsweise wird mit 
der Kraftstof feinspritzung begonnen, wenn die Pumpe eine 
Mindestf orderleistung erreicht hat. Dadurch ist gewahr- 
leistet, dass keine unverbrannten Kraft stoffbestandteile in 
das Abgassystem gelangen, ohne dass zugleich zu deren 
Nachoxidation Luf tsauerstof f zur Verfugung gestellt wird. 
Durch Anpassen der Kraftstof feinspritzmenge an die 
Forderleistung der Pumpe wird fur einen fur Nachoxidationen 
optimalen A,- Wert im Abgassammler gesorgt . 

In Ausgestaltung des Verfahrens wird beim Startvorgang vor 
dem Beginn der Kraftstof feinspritzung das Drosselelement 
liberwiegend geschlossen gehalten und erst nach Erreichen 
einer Mindestf orderleistung der Pumpe geoffnet. Dadurch wird 
erreicht, dass sehr rasch Bedingungen im Abgassystem erreicht 
werden, welche eine wirksame Nachoxidation von unverbrannten 
Kraf t stof f bestandteilen ermoglichen . 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Drehzahl 
der Brennkraf tmaschine beim Startvorgang vor dem Beginn der 
Kraf t stof feinspritzung angehoben. Durch Erhohung der Start- 
drehzahl kann die im Saugrohr vorhandene Luft rasch abgezogen 
werden, so dass sehr rasch sowohl fur den Brennkraf t- 
maschinenbetrieb als auch im Abgassystem gunstige X-Werte 
vorhanden sind. Die Startdrehzahl kann durch eine 
Verminderung der Kompressionsarbeit der Brennkraf tmaschine 
erhoht werden. Vorzugsweise wird die Brennkraf tmaschine 
entdrosselt, d.h. beim Kompressionstakt bleiben die 
Auslassventile fur eine bestimmte Dauer oder ganz geoffnet. 
Vorteilhaft ist ferner eine Abschaltung oder Abkopplung von 
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Nebenaggregaten, welche durch die Brennkraf tmaschine 
angetrieben werden. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Turbine 
wenigstens zeitweise von einem Luftstrom angetrieben, welcher 
von einer Gasfordereinheit , die in der Turbineneinlassleitung 
Oder der Turbinenauslassleitung angeordnet bzw. an die 
Turbineneinlassleitung oder die Turbinenauslassleitung ange- 
schlossen ist, gefordert wird. Damit kann ein rasches 
Hochlaufen der Turbine in der Anlaufphase unabhangig vom 
Dif f erenzdruck uber dem Drosselelement in der Ansaugleitung 
erreicht werden und somit von der Pumpe sehr rasch Sekundar- 
luft gefordert werden. Die Gasf ordereinheit wird vorzugsweise 
von einer elektrisch betriebenen Putnpe oder von einem 
Druckbehalter bzw. Unterdruckbehalter gebildet. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird der von der 
Pumpe geforderte Luftstrom in Abhangigkeit von einem Luft- 
/Kraf tstof fverhaltnis im Abgassystem eingestellt. Damit wird 
erreicht, dass fur die angestrebten Nachreaktionen gunstige 
Bedingungen geschaffen werden und Nachreaktionen somit in der 
gewunschten Weise ablaufen konnen. Vorzugsweise wird im 
Abgassammler ein X,-Wert von 1,2 eingestellt. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird in Abhangigkeit 
vom Betriebszustand der Brennkraf tmaschine eine von 
wenigstens zwei Zugabestellen ausgewahlt, an welcher der von 
der Pumpe geforderte Luftstrom dem Abgas zugegeben wird. 
Durch die Tatsache, dass Sekundarluft an wenigstens zwei 
Stellen dem Abgassystem zugefuhrt werden kann, kann flexibel 
auf die Bedingungen im Abgassystem, welche in erster Linie 
vom Betriebszustand der Brennkraf tmaschine abhangen, reagiert 
werden . 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird mit dem von der 
Pumpe geforderten Luftstrom ein festlegbarer Teil des 
At>gassystems gekuhlt, wenn ein vorgebbarer Schwellenwert fur 
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eine Temperatur im Abgassystem uberschritten wird. Mit dieser 
Ausgestaltiing der Erfindung erfiillt das Gasf ordersystem 
zusatzlich eine Kuhlf unktion, wodurch es besser ausgenutzt 
wird, das Abgassystem zuverlassiger betrieben werden kann, 
und anderweitige Kuhlmafinahmen entbehrlich werden. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird von der Pumpe 
wenigstens zeitweise Abgas dem Abgassystem entnommen \ind der 
Ansaugleitung zugef uhrt . Dabei wird der der Ansaugleitung 
zugefiihrte Abgasstrom vorzugsweise in Abhangigkeit vom 
Betriebszustand der Brennkraf tmaschine eingestellt. Damit 
wird vom Gasf ordersystem eine Abgasriickf uhrfunktion erfiillt, 
so dass die Abgasruckf uhrung unabhangig von den Druckver- 
haltnissen im Abgassystem und im Ansaugsystem der Brennkraft- 
maschine gestaltet werden kann. Durch die Abhangigkeit vom 
Betriebszustand kann die Abgasruckf uhrmenge bedarf sgerecht 
eingestellt werden. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird ein der 
Brennkraf tmaschine zugeordneter Unterdruckbehalter zum 
Betrieb eines unterdruckbetriebenen Servosystems von der 
Pumpe liber die Pumpeneinlassleitung evakuiert . Durch diese 
weitere Funktion des Gasf ordersystems kann aus diesem System 
zusatzlicher Nutzen gezogen werden, und eine bauteilemalSige 
Vereinf achung erreicht werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen und 
zugehorigen Beispielen naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig- 1 Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer 

Aus fuhrungs form der erf indungsgemalSen 

Brennkraf tmaschine mit Gasf ordersystem. 
Fig. 2 ein schematisches Blockbild einer weiteren Ausfuh- 

rungsform der erf indungsgemalSen Brennkraf tmaschine 

mi t Gas f order sys t em , 
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Fig. 3 ein schematisches Blockbild einer weiteren Ausfuh- 

rungsform der erf indiongsgemalSeii Brennkraf ttnaschine 

mit Gasf ordersystem, 
Pig. 4 ein schematisches Blockbild einer weiteren Ausfuh- 

rungsform der erf indungsgemaSen Brennkraf ttnaschine 

mit Gasfordersystem, 
Fig. 5 ein schematisches Blockbild einer weiteren Ausfuh- 

rungsform der erf indungsgemaSen Brennkraf tmaschine 

mit Gasfordersystem. 

In Fig, 1 ist eine hier beispielhaft als vierzylindriger , 
Hubkolbenmotor mit Fremdziindung ausgefuhrte Brennkraf tmaschi- 
ne 1, im Folgenden vereinf achend als Motor bezeichnet, mit 
zugeordnetem Gasfordersystem, Ansaugsystem und Abgassystem 
dargestellt. Der Motor 1 saugt beim Betrieb Luft uber die 
Ansaugleitung 2 mit einem darin angeordneten Drosselelement 6 
an und gibt Abgas liber den Abgassammler 3 und die ange- 
schlossene Abgasleitung 4 an die Umgebung ab. In der Abgas- 
leitung 4 ist ein katalytischer Konverter 5, im Folgenden 
abkurzend als Katalysator bezeichnet, zur Abgasreinigung 
angeordnet. Der Katalysator ist hier als motornah ange- 
ordneter Startkatalysator ausgebildet. Dem Motor 1 ist ein 
Gasfordersystem zugeordnet, welches eine Turbine 7 und eine 
Pumpe 8 umfasst. Die Pumpe 8 ist iiber eine Antriebswelle von 
der Turbine 7 antreibbar. An die Turbine 7 ist einlassseitig 
eine Turbineneinlassleitung 9 und auslassseitig eine Turbi- 
nenauslassleitung 10 angeschlossen. Das jeweils andere Ende 
der Leitungen 9, 10 ist stromauf, bzw. stromab des Drossel- 
elements 6 an die Ansaugleitung 2 angeschlossen, so dass die 
Turbine 7 parallel zum Drosselelement geschaltet ist. Der von 
der Turbine 7 geforderte Luftstrom kann dabei von einem 
regelbaren Ventil 20 in der Turbinenauslassleitung 10 
geregelt werden. An die Pumpe ist eingangsseitig eine hier 
mit der Umgebung in Verbindung stehende Pumpeneinlassleitung 
11 angeschlossen. Auslassseitig ist eine sich zu den Zugabe- 
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stellen 13, 14 im Abgassammler 3, bzw. in der Abgasleitung 4 
verzweigende Pumpenauslassleitung 12 an die Puttee ange- 
schlossen. 

Dem Motor 1 ist ferner ein nicht naher angegebenes Einspritz- 
system zur Einspritzung von Kraftstoff, entweder direkt in 
die Brennraume des Motors 1 oder in den Einlassbereich der 
einzelnen Zylinder, ^ugeordnet. Ferner verfiigt der Motor 1 
liber ein nicht dargestelltes Motorsteuergerat zur Steuerung 
bzw. Regelung des Betriebs des Motors 1 und der dem Motor 1 
zugeordneten Systeme. Hierfur sind im Ansaugsystem und im 
Abgassystem verschiedene nicht dargestellte Sensoren imd 
Messaufnehmer, wie beispielsweise Drucksensoren, ein Luftmas- 
senmesser in der Ansaugleitung 2 und Abgas- und Temperatur- 
sensoren in der Abgasleitung 4, angeordnet. Die Signale der 
Sensoren werden vom Motorsteuergerat erf asst und ausgewertet . 
Dem Motor 1 ist weiter ein nicht dargestellter Anlasser 
zugeordnet, dessen Betrieb den Startvorgang einleitet und bis 
zum autarken Motorbetrieb auf rechterhalt . 

Machfolgend wird die Betriebsweise der in Fig. 1 
dargestellten Anlage erlautert . 

In einem ersten Einsatzgebiet wird das Gasf ordersystem zur 
Erreichung eines emissionsarmen Starts bzw. Warmlaufs des 
Motors 1 eingesetzt. Hierfur ist wesentlich, dass der in der 
Abgasleitung 4 angeordnete Katalysator 5 moglichst rasch eine 
ausreichende Wirksamkeit, d.h. seine sogenannte Anspring- 
temperatur, erreicht. Zu diesem Zweck wird der Motor ab einem 
bestimmten Zeitpunkt des Startvorgangs mit fettem Luft- 
/Kraf tstof fverhaltnis betrieben und die reduzierenden 
Bestandteile im dabei erhaltenen fetten Abgas durch eine 
Nachoxidation stromauf des Katalysators 5 verbrannt. Im 
Folgenden wird das Luft-/Kraf tstof fverhaltnis des dem Motor 1 
zugefiihrten Gemisches als Motor-^ bzw. Xin bezeichnet. Die bei 
der Nachoxidation frei werdende Verbrennungswarme erwarmt den 
Katalysator 5, so dass dieser rasch seine Reinigxingsf unktion 
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erfiillen kann. Durch Zufuhr von Sekundarluf t erhalt das Abgas 
den fur das Ablaufen der Nachoxidation notwendigen Sauer- 
stoffanteil. Die Zufuhr von Sekundarluf t erfolgt uber die von 
der Turbine 7 angetriebene Pumpe 8. Durch Betatigung einer 
nicht dargestellten Schalteinheit in der Pumpenauslassleitung 
12 wird die Zugabestelle 13 im Abgassainmler 3 fur die 
Sekundarluf tzugabe freigegeben und die Zugabestelle 14 
abgesperrt. Zum Antrieb der Turbine wird das uber dem 
Drosselelement 6 vorhandene Druckgefalle genutzt, welches von 
der Stromung der vom Motor 1 angesaugten Luft hervorgeruf en 
wird. Dieses Druckgefalle wirkt uber die Turbineneinlass- 
leitung 9 und die Turbinenauslassleitung 10 und verursacht 
daher eine Luf tstromung liber die Turbine 7 und damit einen 
Antrieb der Turbine 7 und der angekoppelten Pumpe 8 . 

Vorraussetzung fur das Ablaufen der Nachoxidationen ist das 
Vorliegen eines brennbaren Gemisches. Somit ist fur einen 
emissionsarmen Motorstart die Abstimmung von Kraftstoff- 
einspritzmenge und Sekundarluf tforderung von Bedeutung. Dabei 
wird ein moglichst friihes Einsetzen der Nachoxidationen beim 
Start des Motors 1 angestrebt. 

Erf indungsgemafi wird beim Startvorgang die Kraftstoff- 
einspritzmenge in Abhangigkeit von der Forderlei stung der 
Pumpe 8 eingestellt. Vorzugsweise wird mit Beginn des 
Anlassvorgangs zunachst kein Kraftstoff eingespritzt , da zu 
diesem Zeitpunkt von der Pumpe 8 noch keine Sekundarluft 
gefordert wird. Der Grund hierfiir ist das zunachst noch 
fehlende bzw. zu geringe Druckgefalle uber dem Drosselelement 
6. Da beim Anlassvorgang die Drehzahl des Motors 1 mit 
typischerweise etwa 2 00 1/min vergleichsweise gering ist, 
findet der Aufbau eines Druckgef alles uber dem Drosselelement 
vergleichsweise langsam statt . Um den Druckauf bau zu 
beschleunigen, wird das Drosselelement in Abhangigkeit von 
dem stromab des Drosselelements 6 in der Ansaugleitung 2 
vorhandenen Unterdruck eingestellt. Vorzugsweise wird beim 
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Startvorgang bei f ehlendem Unterdruck das Drosselelement ganz 
geschlossen. Dies ist unmittelbar bei Beginn des 
Startvorgangs der Fall, Dadurch wird erreicht, dass die Luft 
im Leitimgsvolumen zwischen Drosselelement 6 und Lufteinlass 
der Motorzylinder rasch vom Motor abgezogen wird. Somit baut 
sich rasch ein Dif f erenzdruck liber dem Drosselelement 6 auf, 
die Turbine 7 nimmt entsprechend rasch Drehzahl auf , und die 
Pumpe 8 fordert entsprechend rasch Sekundarluf t . 

Vorzugsweise wird mit der Kraf tstof f einspritzung erst 
begonnen, wenn die Pumpe 8 eine Mindestf orderleistung 
erreicht hat, was beispielsweise mit Hilfe eines Drehzahl - 
sensors an der Pumpe 8 festgestellt werden kann. Die 
Zeitspanne von Beginn der Anlasserbetatigung bis zum Beginn 
der Kraf tstof feinspritzung kann in vorteilhaf ter Weise auch 
zeitgesteuert eingestellt werden. Dabei kann beispielsweise 
auf eine im Motorsteuergerat abgelegte Tabelle zuriickge- 
griffen werden, in welcher die Zeitspannen bis zum Beginn der 
Kraf tstof feinspritzung abgelegt sind. Dabei konnen zusatzlich 
die Kiihlmitteltemperatur des Motors 1 oder die Umgebungs- 
temperatur berucksichtigt werden. 

Die je Zeiteinheit eingespritzte Kraf tstof fmenge wird 
vorzugsweise so eingestellt, dass sich ein Motor-X von etwa 
Xm - 0,8 ergibt. Damit liegt in den Brennraumen des Motors 1 
ein ziindfahiges Gemisch vor, und der Motor 1 kann ohne 
Anlasserunterstiitzung weiterlauf en. Mit Beginn dieses 
autarken Motorlaufs steigt die Motordrehzahl, die angesaugte 
Luftmenge und das Druckgefalle uber dem Drosselelement 6 an. 
Entsprechend der unterdruckabhangigen Einstellung wird das 
Drosselelement 6 mit Erreichen eines vorgebbaren 
Unterdruckwerts geoffnet. Die von der Pumpe 8 in den Abgas- 
sammler 3 geforderte Sekundarluf tmenge wird mit Hilfe des 
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Einstellventils 2 0 in der Turbinenauslassleitung 10 so 
begrenzt, dass sich fur den Ablauf von Nachoxidationen 
gunstige Verhaltnisse im Abgassammler 3 ergeben. Vorzugsweise 
wird die Sekundarluf tmenge so eingestellt, dass sich fur das 
Abgas ein Luf t- /Kraft stoff verbal tnis, im Folgenden als Abgas- 
X bzw. bezeichnet, von etwa A,a = 1,2 eingestellt. 

Die Zeitspanne bis zur Fordeirung einer ausreichenden 
Sekundarluf tmenge kann noch weiter verkurzt werden, wenn die 
Startdrehzahl des Motors 1 beim Anlassvorgang angehoben wird- 
Dies wird erf indungsgemaS durch Verminderixng der Kompres- 
sionsarbeit des Motors 1 erreicht . Bei variablem Verdich- 
tungsverhaltnis wird dieses in der Anlassphase des Startvor- 
gangs vermindert . Vorteilhaft ist ferner ein Entdrosseln des 
Motors 1 durch Offnen der Ausl ass vent ile im Kompressionstakt . 
Ebenfalls vorteilhaft ist das zeitweise Abkoppeln von Neben- 
aggregaten, welche vom Motor 1 angetrieben werden. Beispiels- 
weise konnen ein Generator oder eine Kiihlmittelpumpe abge- 
koppelt werden. Dadurch vermindert sich die mechanische 
Verlustleistung des Motors 1 und die Drehzahl beim Anlass- 
vorgang wird angehoben. 

Nach Erreichen eines stabilen und autarken Motorlauf s und der 
Anspringtemperatur des Startkatalysators 5 kann der Startvor- 
gang als beendet angesehen werden, und die Sekundarluf t- 
zugabe in den Abgassammler 3 wird beendet. Die Beendigung der 
Sekundarluf tzugabe kann durch SchlieSen des Einstellventils 
20 Oder SchlieSen eines nicht dargestellten Schaltmittels in 
der Pumpenauslassleitung 12 erfolgen. 

In einem weiteren Einsatzgebiet wird das Gasf ordersystem zur 
Emissionsminderung bei fettem Betrieb des Motors 1 auSerhalb 
des Startvorgangs , beispielsweise bei Beschleunigungsvor- 
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gangen oder bei Volllast, eingesetzt. Unter diesen 
Bedingungen liegt ein zum Betrieb der Turbine 7 ausreichendes 
Druckgefalle uber dem Drosselelement vor. Von der Pumpe 8 
wird bei diesem Einsatzfall des Gasf or der systems Sekundarluft 
an der Zugabestelle 14 eingangsseitig eines in diesem Fall 
vorzugsweise motorfern angeordneten Katalysators 5 ins Abgas 
geleitet. Dabei wird ein Abgas-^ von etwa = 1,0 einge- 
stellt. Unter diesen Bedingungen werden reduzierende 
Abgasbestandteile vom Katalysator 5 oxidiert und eine 
Schadstof fverminderxing auch bei Beschleunigungs- oder Voll- 
lastbetrieb erreicht. 

In einem weiteren Einsatzgebiet wird das Gasf ordersystem zur 
Kiihlung eines Tails des Abgassystems eingesetzt. Beispiels- 
weise kann von der Pumpe 8 vergleichsweise kiihle Umgebungs- 
luft in den Luftspalt eines luf tspaltisolierten Abgassammlers 
oder Katalysatorgehauses geblasen werden. Vorzugsweise wird 
diese Funktion des Gasf ordersys terns bei Uberschreiten einer 
maSgebenden Temperatur im Abgassystem aktiviert. Somit wird 
eine IJberhitzung bzw. Schadigung des Abgassystems vermieden 
und die Fianktion von reinigungswirksamen Komponenten 
auf recht erhalten . 

Fig. 2 zeigt schematisch die Anordnung des Motors 1 und des 
Gasf order systems in einer weiteren bevorzugten Ausf uhnangs- 
form. Die Bezeichnung wirkungsgleicher Bauteile entspricht 
dabei der in Fig. 1. Zusatzlich zu der in Fig. 1 darge- 
stellten Ausf uhrungs form ist dem Gasf ordersystem hier eine 
weitere Gasf ordereinheit zugeordnet . Diese ist als elektrisch 
angetriebene Luftpumpe 15 ausgebildet, welche an einen 
Abzweig der Turbineneinlassleitung 9 angeschlossen ist. 
AuSerdem ist in der Turbineneinlassleitung 9 ein Absperr- 
ventil 21 vorgesehen, mit welchem die Verbindung zur 
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Ansaugleitung 2 stromauf des Drosselelements 6 abgesperrt 
werden kann. Mit Hilfe der Luftpurape 15 kann ein schnelleres 
Anlaufen der Turbine 7 beim Startvorgang des Motors 1 
erreicht werden. Hierzu wird mit Beginn des Anlassvorgangs 
das Absperrventil 21 geschlossen, das Ventil 20 geoffnet und 
die Luftpumpe eingeschaltet . Somit wird praktisch sofort mit 
Beginn des Startvorgangs Luft uber die Turbine 7 gef drdert . 
Folglich kann unabhangig vom Dif ferenzdruckaufbau Ciber dem 
Drosselelement 6 bereits nach kurzer Zeit eine fflr Nach- 
oxidationen ausreichende Sekimdarluf tmenge dem Abgassammler 3 
zugefuhrt werden, und die Kraf tstof f einspritzvmg wird wie in 
der Ausfiihrungsform der Fig. 1 vorgenommen. 1st ein ausreich- 
ender Dif f erenzdruck iiber dem Drosselelement 6 aufgebaut, 
wird die Luftpumpe abgeschaltet und das Absperrventil 21 
geoffnet. Die Turbine 7 wird dann mit dem durch die Leitungen 
9, 10 stromenden Luftstrom angetrieben, der durch den Diffe- 
renzdruck iiber dem Drosselelement 6 hervorgeruf en wird. Alle 
weiteren Funktionen des Gas f order systems sind analog zur 
Ausfiihrungsform der Fig. 1 vorhanden. 



Fig. 3 zeigt schematisch die Anordnung des Motors 1 und des 
Gasfordersystems in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs- 
form. Die Bezeichnung wirkungsgleicher Bauteile entspricht 
dabei der in Fig. 1. Zusatzlich zu der in Fig. 1 darge- 
stellten Ausfiihrungsform ist dem Gasfordersystem hier eine 
weitere Gasf ordereinheit zugeordnet. Diese ist als evakuier- 
barer Gasbehalter 16 ausgebildet, welcher in einem Nebenzweig 
der Turbinenauslassleitung 10 angeordnet ist. Der Gasbehalter 
ist eingangsseitig bzw. ausgangsseitig mit einem Absperr- 
ventil 22 bzw. 23 absperrbar. Mit Hilfe des evakuierten Gas- 
behalters 16 kann ein schnelleres Anlaufen der Turbine 7 beim 
Startvorgang des Motors 1 erreicht werden. Hierzu wird mit 
Beginn des Anlassvorgangs das Absperrventil 22 einlassseitig 
des evakuierten Gasbehalters 16 geoffnet. Die Ventile 20 und 
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23 bleiben geschlossen. Somit wird praktisch sofort mit 
Beginn des Startvorgangs Luft iiber die Turbine 7 in den 
eyakuierten Gasbehalter 16 gef ordert . Folglich kann unab- 
hangig vom Dif f erenzdruckaufbau iiber dem Drosselelement 6 
bereits nach kurzer Zeit eine fur Nachoxidationen 
ausreichende SekundSrluf tmenge dem Abgassammler 3 zugefuhrt 
werden, und die Kraf tstof f einspritzung wird wie in der 
Ausfiihrungsform der Fig. i vorgenommen. 1st ein ausreichender 
Differenzdruck fiber dem Drosselelement 6 aufgebaut, wird das 
Ventil 20 geoffnet, und das Ventil 22 geschlossen. Die 
Turbine 7 wird dann mit dem Luftstrom durch die 
Turbineneinlasseitung 9 und den mit dem Ventil 20 versehenen 
Abzweig der Turbinenauslassleitung 10 angetrieben. Der 
Luftstrom wird nun durch den Differenzdruck iiber dem 
Drosselelement 6 hervorgeruf en . Damit unabhangig vom 
Differenzdruckaufbau iiber dem Drosselelement 6 ein rascher 
Turbinenhochlauf erfolgen kann, muss der Gasbehalter 16 
naturgemaS eine ausreichende GroSe aufweisen. Alle weiteren 
Funktionen des Gasf ordersystems sind analog zur 
Ausfiihrungsform der Fig. i vorhanden. Fiir eine erneute 
Evakuierung des Gasbehalters 16 wird bei normalem 
Motorbetrieb das Ventil 23 geoffnet und das Ventil 22 
geschlossen. Insbesondere bei einem Motorbetriebspunkt mit 
groSem Unterdruck stromab des Drosselelements 6, wie 
beispielsweise bei einem Schiebebetrieb mit hoher Drehzahl, 
kann der Gasbehalter 16 fiir einen neuen Startvorgang 
ausreichend evakuiert werden. 

Fig. 4 zeigt schematisch die Anordnung des Motors 1 und des 
Gasf order systems in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs- 
form. Die Bezeichnung wirkungsgleicher Bauteile entspricht 
dabei der in Fig. 1. Mit der in Fig. 4 dargestellten Ausfiih- 
rungsform kann zusatzlich zu den Funktionen der in Fig. i 
dargestellten Ausfiihrungsform eine Abgasriickf iihrung reali- 
siert werden. Hierzu verfiigt das Gasf ordersystem iiber eine 
mit einem Ventil 24 versehenen Abzweig der Pumpeneinlass- 
leitung ii, welcher mit der Abgasleitung 4 in Verbindung 
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steht . Der mit der Umgebiing in Verbindung stehende Teil der 
Pumpeneinlassleitimg 11 ist durch das darin angeordnete 
Ventil 25 ebenfalls absperrbar. Weiter ist ein stromab des 
Drosselelements 6 in die Ansaugleitung 2 fxihrender Abzweig 
der Pumpenauslassleitung 12 vorgesehen. Dieser Abzweig kann 
durch das einstellbare Ventil 2 6 ebenfalls abgesperrt werden. 
Wird das Gasf ordersystem nicht zur Sekundarluf tf orderiing 
benotigt, kann bei normal em Motorbetrieb von der Pumpe 8 
Abgas an der Zugabestelle 18 in die Ansaugleitung 2 gefordert 
werden. Hierzu wird das Ventil 24 geoffnet und das Ventil 25 
geschlossen. Das Ventil 26 wird entsprechend der zu 
realisierenden Abgasruckfiihrrate geoffnet. Die Pumpe 8 wird 
wie oben beschrieben durch den vom Dif f erenzdruck uber dem 
Drosselelement 6 verursachten Luftstrom uber die Turbine 7 
angetrieben. Gegenuber ublichen Abgasruckf uhrsystemen mit 
passiver Abgas riickfuhrung, bei denen die ruckgefiihrte Abgas- 
menge durch den zwischen Abgasleitung und Ansaugleitung 
vorhandenen Dif f erenzdruck bestimmt wird, kann mit der 
Ausfuhrungsform der Fig. 4 eine hohere Abgasruckfiihrrate 
realisiert werden, Der Grund hierfiir ist die durch die Pumpe 
8 realisierte, aktive Abgasf orderung . Alle weiteren 
Funktionen des Gasf ordersystems sind analog zur Ausfuhrungs- 
form der Fig. 1 vorhanden. 

Fig. 5 zeigt schematisch die Anordnung des Motors 1 und des 
Gasf ordersystems in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form. Die Bezeichnung wirkungsgleicher Bauteile entspricht 
dabei der in Fig. 1. Im Vergleich zu der in Fig. 1 darge- 
stellten Ausfuhrungsform ist die Pumpeneinlassleitung 11 hier 
an einen evakuierbaren Gasbehalter 17 angeschlossen. Eine 
uber ein Ventil 27 absperrbare Verbindung zur Umgebung 
besteht weiterhin. Wird das Gasf ordersystem nicht zur 
Sekundarluf tf orderung benotigt, kann bei nomalem Motor- 
betrieb von der Pumpe 8 der Gasbehalter evakuiert werden. 
Kierzu wird das Ventil 2 7 geschlossen. Die aus dem 
Gasbehalter 17 abgezogene Luft kann uber die 
Pumpenauslassleitung 12 dem Abgas zugefiihrt werden oder fiber 
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einen nicht dargestellten Abzweig an die Umgebung abgegeben 
warden. Mit dem im Gasbehalter 17 erzeugten Unterdruck konnen 
hier nicht naher angegebene, an den Gasbehalter 17 
angeschlossene, unterdruckbetriebene Servosysteme betrieben 
werden. Alle weiteren Funktionen des Gas f order systems sind 
analog zur Ausfuhrungsf orm der Fig. 1 vorhanden. 

Mit den erf indiangsgemaSen Ausfuhrungsf ormen von Brennkraft- 
maschine und Gas f order system lasst sich, wie dargestellt, ein 
emissionsarmer Betfieb der Brennkraf tmaschine realisieren. 
Durch die zusatzlich zur Sekundarluf tf orderung vorhandenen 
Fiinktionen des Gas f order systems wird dieses besser ausge- 
nutzt, und Bauteile konnen eingespart werden. Dabei versteht 
sich, dass im Rahmen der Erfindung durch zusatzliche 
Leitungen oder Ventile im Gasf ordersysteme Abwandlungen der 
dargestellten Ausfuhrungsf oarmen moglich sind. 
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Pat ent anspr uche 



1. Brennkraf tmaschine mit Kraf tstof f einspritzung, mit einer 

Ansaugleitung (2) in der ein Drosselelement (6) 
angeordnet ist, einem Abgassystem (3, 4, 5) und einem 
Gasf ordersystem mit 

- einer durch einen Luftstrom antreibbaren Turbine (7) , an 
welche eine Turbineneinlassleitung (9) und eine 
Turbinenauslassleitung (10) angeschlossen ist und 

- einer durch die Turbine (7) antreibbaren Pumpe (8) mit 
einer Pumpeneinlassleitung (11) und einer Pumpenauslass- 
leitung (12), uber welche dem Abgassystem (3, 4, 5) von 
der Pumpe (8) gefordertes Gas zufuhrbar ist, , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einem Startvorgang der Brennkraf tmaschine (1) 
deren Kraf tstof f einspritzmenge in Abhangigkeit von der 
Forderlei stung der Pumpe (8) einstellbar ist. 

2 . Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Turbine (7) durch einen Teilstrom der von der 
Brennkraf tmaschine (1) uber die Ansaugleitung (2) ange- 
saugten Verbrennungsluf t antreibbar ist, wobei der Teil- 
strom durch ein uber dem Drosselelement (6) vorhandenes 
Druckgefalle hervorgeruf en wird. 

3. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beim Startvorgang die Drehzahl der Brennkraf tmaschine 



wo 2004/029425 




T/EP2003/009646 



(1) vor Beginn der Kraf tstof f einspritziing durch eine 
Ansteuerung der Brennkraf tmaschine (1) oder durch 
Ansteueriing eines der Brennkraf tmaschine (1) zugeordneten 
Nebenaggregats einstellbar ist. 

4. Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beim Startvorgang das Drosselelement (6) in 
Abhangigkeit von einem Druck in der Ansaugleitung (2) 
einstellbar ist. 

5. Brennkraf tmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Turbine (7) durch einen Luftstrom antreibbar ist, 
welcher von einer Gasf ordereinheit (15; 16) erzeugt wird, 
die in der Turbineneinlassleitung (9) oder in der 
Turbinenauslassleitung (10) angeordnet ist, bzw. an die 
Turbineneinlassleitung (9) oder an die 
Turbinenauslassleitung (10) angeschlossen ist. 

6. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gasf ordereinheit als elektrisch angetriebene 
Gasf ordereinheit (15) ausgebildet ist. 

7. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Gasf ordereinheit als ein in der 
Turbinenauslassleitung (10) angeordneter evakuierbarer 
Gasbehalter (16) ausgebildet ist. 

8. Brennkraf tmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der von der Pumpe (8) geforderte Gasstrom in 
Abhangigkeit eines Luft-/Kraf tstof fverhaltnisses im 
Abgassystem (3, 4, 5) einstellbar ist. 
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9. Brennkraf tmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der von der Pumpe (8) geforderte Gasstrom einem dem 
Abgassystem (3, 4, 5) zugeordneten Abgassammler (3) 
und/oder direkt einem dem Abgassystem (3, 4, 5) 
zugeordneten katalytischen Konverter (5) zufiihrbar ist. 

10. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Pumpe (8) liber die Pumpeneinlassleitung (11) Abgas 
zufuhrbar ist, und der von der Pumpe (8) geforderte 
Abgasstrom der Ansaugleitung (2) zufuhrbar ist. 

11. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass von der Pumpe (8) ein uber die Pumpeneinlassleitung 
(11) angeschlossener Unterdruckbehalter (17) evakuierbar 
ist . 

12. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine mit 
Kraf tstof f einspritzung und mit 

- einer Ansaugleitung (2) in der ein Drosselelement (6) 
angeordnet ist , 

- einem Abgassystem (3, 4, 5) und 

- einem Gasf ordersystem, welches eine durch einen 
Luft Strom antreibbaren Turbine (7) und eine durch die 
Turbine (7) antreibbaren Pumpe (8) umfasst, 

bei welchem wenigstens bei einem Startvorgang dem 
Abgassystem (3, 4, 5) von der Pumpe (8) gefordertes Gas 
zugefiihrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Startvorgang der Brennkraf tmaschine (1) die 
Kraf tstof feinspritzmenge in Abhangigkeit von der 
Forderlei stung der Pumpe (8) eingestellt wird. 
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13 . Verf ahren nach Anspruch 12 , 
dadurch gekennzeichnet, 

beim Startvorgang vor dem Beginn der Kraf tstof f einsprit- 
zung das Drosselelement (6) liberwiegend geschlossen 
gehalten wird und erst nach Erreichen einer Mindest- 
forderleistiing der Pumpe geoffnet wird. 

14. Verf ahren nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Drehzahl der Brennkraf tmaschine (1) beim 
Startvorgang vor dem Beginn der Kraf tstof feinspritzung 
angehoben wird. 

15. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Turbine (7) wenigstens. zeitweise von einem 
Luftstrom angetrieben wird, welcher von einer Gasforder- 
einheit (15; 16) , die in der Turbineneinlassleitung (9) 
Oder der Turbinenauslassleitung (10) angeordnet bzw. an 
die Turbineneinlassleitung (9) oder die Turbinenauslass- 
leitung (10) angeschlossen ist, gefordert wird. 

16. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der von der Pumpe (8) geforderte Luftstrom in 
Abhangigkeit von einem Luf t- /Kraf tstof f verbal tnis im 
Abgassystem (3, 4, 5) eingestellt wird. 

17. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass in Abhangigkeit vom Betriebszustand der 
Brennkraf tmaschine (1) eine von wenigstens zwei 
Zugabestellen (13, 14) im Abgassystem (3, 4, 5) ausgewahlt 
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wird, an welcher der von der Pumpe (8) geforderte 
Luftstrom dem Abgas zugegeben wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mit dem von der Pumpe (8) geforderten Luftstrom ein 
festlegbarer Teil des Abgassystems (3, 4, 5) gekuhlt 
wird/ wenn ein vorgebbarer Schwellenwert fur eine 
Temperatur im Abgassystem (3, 4, 5) uberschritten wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass von der Pumpe (8) wenigstens zeitweise Abgas dem 
Abgassystem (3, 4, 5) entnommen und der Ansaugleitung (2) 
zugefuhrt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass ein der Brennkraf tmaschine (1) zugeordneter 
Unterdruckbehalter (17) zum Betrieb eines 

unterdruckbetriebenen Servosystems von der Pumpe (8) uber 
die Pumpeneinlassleitung (11) evakuiert wird. 
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